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Die fofgertdan Angaban alnd dan vom Anmaldar atngaraiehtan Unteriagen < 

PrOfungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Dunnfilmtransiatoren mitorganisch-snorganischen Hybridmaterialien als halble'rtende Kanala 

@ Eina FET-Struktur gernaB der erflndung verwendet ein • G 

organisch-anorganiaches Hybrid mate rial als halWeiterv f 
den Kanal zwischen Source- und Drain-El ektrodan dea 
Bauei amenta. Das organisch-anorganiacha Material torrv 
biniert die Vorteila einea anorganiachon, kristallinen Feat- 
stoffes m'rt jenen einea organischen Materials. Die anor- 
ganiache Komponente bfldet ein ausgedehntea, anorga- 
nischea ein,- zwei- oder dreldimensionales Netzwerk, um 
dlaElganschafthoharTragarbawagirchkeltanvon anorga- 
nlachan, kristallinen Faatstoffan be retaliate! I en. Die orga- 
nlsche Komponente arlaichtart dan Selbstaufbau dfasar 
Materfalfen und ermogllcht daS die Materiallen durch 
elrrfache Nledertemperatur-ProzeBbedingungen aufge- 
bracht warden kdnnan, wfa Aufachleudern. Elntauchbe- 
achichtung odar thermlache Verdampfung. Die organi- 
■ ache Komponente wlrd auBerdem dazu verwendet die 
- elektronlechen Efganachaften dea anorganlachan Netz- 
L werkea maOzuschneidem, Indem ale die DlmensonaHtat 
der anorganfachen Komponente und die alektronfache 
Kopplung zwischen anorganlachan Efnheften definFert 
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Bescfareabung 

GEBIBT DER ERFINDUNG 

Diese Erfindung bezieht sich auf Du^infilm-FeldelFekt- 
tzansistarstnikliiren (thin film field effect transistor structu- 
res) und spezieller auf solche Transistecstrukturen, die org*- 
msch-anorgardsche Hybridniaicrialien als halbledteode Ka- 
nSle fiarin verwenden. 

HINTERGRUND DER ERFINDUNG 

Dfrinfilmtransistaren (thin film transistors), bekanut als 
TFIs, werden vielfach als Schaltelemente in der Hektronik 
verwendet insbesondere fur grofiflachige Anwen dunge n, 
wic ncsrigkristallanyeigen mil aktiver Matrix. Per TFT 1st 
ein Beaspiel fflr eineo Feldgfifekttransagtnr (FBT: field effect 
transistor). Der am beaten bekannte FBT ist der MOSFBT 
(MetaU-Orid-Halbleiter-FBT) (Metal-Oxide-Semicooduc- 
tar-FET), das herkommliche Schaltelement von beute fflr 
elektronische Hcchgeachwindigkeitaanwendia^gen. Wfih- 
rend sich der MOSFBT speziell auf SiCVVblumeo-Si-Iran- 
siatoren bezieht, sind allgemc dncre K ombinatjonen von M e- 
taU-Isolalor-Halbleitern als MESFEI& bekannt Der TFT ist 
ein MIS FBT, bei dem die aktive Halbleiterschicht als DOnn- 
film aufgebracht ist 

GegenwSrtig werden TFIs in den meisten Bauelementen 
unter Verwendung von amorphem Silicium als dem Halblei- 
ter hergestellt Amorphes Silicium stelltedne billigere Alter- 
native gegennber Imstallinem Silicium bereit - edne notwen- 
dige Bedflngung fflr dnc Reduzierung der Kosteo von Tran- 
sistor-en, die in groBflfichigco Anwendungen verwendet wer- 
den. Die Anwendung von amorphem Silicium ist auf Bau- 
elemente mit geringeren Geschwirutigkriten beschrankt, da 
seine Beweglichkeit, ~10~ l cnrVV - sec, 15.000 x kleiner als 
jene von kristallinem Silicium ist Wenngieich amorphes Si- 
licium kostengunstiger snfzubringen ist als kristallines Sili- 
cium, erfbrdert die Deposition von amorphem Silicium den- 
noch kostspielige Prozesse, wic piasmaunterstOtzte chemi- 
sche Gasphasenabscheidung (plasma enhanced chemical 
vapour deposition). 

In der ietzten Zeit haben organische Halbleater Beachtung 
als potentielle Halblciterkompooenien fflr TFIs gefunden. 
Siehe zum Beispiel US-Patent 5 347 144 fur Gamier et aL 
mit dem l^tel "Thin-Layer Field Effect Transistors With 
MIS Structure Whose Insulator and Semiconductor Are 
Made of Organic Materials' 1 . Organische MaterMen (z. B. 
kleine Molekule, kurzkettige Oiigomere und Polymere) 
honnen eine werriaer tostemntensive Alternative zu anonra- 
mschen Materialien fflr TFT-Strukruren sein, da sic durch 
Verfahien wic Aufechleudern (spin-coatingX Bintauchbe- 
schichtung (dip-coating) aus einer Losung, thermisebe ver- 
dampfung (thermal evaporation) oder Siebdrucken (screen 
printing) einfacher herzustellen sind. Wenngieich die Be- 
weglichkeiten von organise hen Malerialien verbessert wur- 
den, sind ihre Beweglichkeiten dermoch weiterhin gering, 
und lediglich die besten Materialien weisen Beweglichkei- 
tea auf, die jenen von am or phem Silicium nahekommen, 

Organische Halbleiter sind weniger teuer und leichter 
aufzubringen als herkQnrralicbcs, amorphes Silicium. Der- 
artige organische Materialien sind entweder kleine Mole- 
knle (z.B. Pentacen, MetaU-Pntbalocyazrine), kurzketrige 
Oiigomere (z. B. n-lbiophene mit n = 3 bis 8), oder langket- 
tige Polymere (z. B. Polyalkylmiophene oder Polypheny Len- 
vinylene). Ein atomares orbitales Oberlappen zwischen bc- 
nachbarten, mebrfacn gebundenen Atomen, bekannt als 
Konjugation, ermdglicht den Transport von Ladung entlang 
von Molekflien, Oligomeren und Polymeren. Ein molekula- 
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res orbitales Obedappen zwischen benachbarten Molekulen 
ermdglicht einen mtermolekularen Ladungstransport 

Dunne Hlme aus kleinen Molekflien oder kurzkettigen 
Oligomeren zeigen die bochsten Beweglichkeiten fur orga- 
nische Materialien. Die kleinen Molektile/ktjrzkettigen Oii- 
gomere, die diese hohen Beweglichkeiten zeigen, wurden 
durch thermischc Verdampfung aufgebracht wobci sic als 
hochgradig geoidnete Dunn&lme abgeschieden werden. Der 
hobe Grad an Ordnung in den Filmen liefert eine orbitale 
Oberlappung und daher einen Ladungstransport zwischen 
benachbarten Molekulen. Langketrige Polymere sind vor- 
teilhaft, da sic ISslicher sind, was eine Deposition durch 
preiswerte Techmken, wie Aufschleudem und Eintauchbe- 
schkhtung, ermdglicht srie weisen jedoch geringere Beweg- 
L5 lichkeiten auf, da sie ungeordneter sind. 

Wenngieich organische Materialien die MSglichkeit der 
Aufbringung von Halbleitern fflr TFIs durch kostengunsti- 
gere und einfachere DepositionstBchniken exftflnen, wie 
thennische Verdampfung, Aufschleudern und Eintauchbe- 
20 schichtung, sind ihre Beweglichkeiten dennoch geringer als 
erwunscht Typische Beweglkhketten fflr kleine Mbleldile/ 
kurzkerrige Oiigomere liegen im Bereich von 
10r 3 cm 2 /V ■ sec bis 10~ l cm 2 /V • sec, und fur langkeuige 
Polymere liegen sie im Bereich von 1Q" 8 cnrVV • sec bis 
25 lCT 5 cm 2 /V • sec. Die hochsten BewegUchkedten, die berich- 
tet wurden, sind 0,7 cm 2 /V • sec fur Dttnnfilrne aus Pentacen 
und 0,13 cm 2 /V • sec furDOnnfilme ausDihexyl,o>scjdthio- 
phen. Eine Beweglichkeit von 0 ,3 cm 2 /V ■ sec, die fur ein- 
kristallines a-Sexithiophen gemessen wurde, reprasentiert 
die Obergrenze der Beweglichkeit fflr dieses Material Die 
Beweglichkeiten von organ iscben Halbldtem konkurrieren 
mit jenen von amorphem Silicium. 

Organisch-«"org aT<i sc h e Hy h"d yina *» T 'i ql ipj^ «nnH eine be* 
srimmte Klasse von Materialien, die das Koinbimeren der 
nutzlichen Eigenschaften von organise hen und anorgam- 
schen Komponenten umerhalb ednes einzigen Materials er- 
mfiglichen, Einige Elemente dieser Klasse von Materialien 
zeigen halbledteode Eigenschaften. Fur die Zwecke dieser 
Beschreibung ist ein organisch-anorganisches Hybridmate- 
rial ein Material, das besteht aus: organischen Komponenten 
und an org ani schen Kompo nenten, die auf einem molekula- 
ren Niveau zusammengemischt werden, wobei (i) das Mate- 
rial durch ein im wesentlichen testes Verhaltnis von jeder or- 
ganischen Komponente zu jeder anorganischen Kompo- 
nente charakteririBrt isf wobei (ii) wenigstens eine Kompo- 
nente halbleitend ist; und wobei (iii) sowohl organische als 
auch anorganische Komponenten Krflfte zeigen, die einen 
Selbstaufbau zwischen diesen in eine vomersagbaxe Anord- 
nung errnoglkhen. 

TOn Beispiel fur ein organisch-aDorgardsches Hybridma- 
terial besitzt die Form einer ctganisch- anorganischen Pe- 
rovskit-Struknar. Gescfaichtete Ferovskite bilden naturli- 
cherweise eine QuarjtBnmuldenstruJdui; bei der eine zweidi- 
mensionale Halbleiterschicht aus MetaU-Halogemd-*Okta- 
edem nrit gemeinsamen Bcken und eine organische Schicht 
abwechselnd gestapelt sind. 

Fur die Herstellung derartiger organisch-anorganischer 
Hybridmaterialien sind Aufschleuder-Techniken geeigoet 
da viele aiganisch-anaiganische Perovskite in hericdmmli- 
chen wafirigen oder organischen Losungsmineln loslich 
sind Unter verwendung dieses Verfahrens wurden gc- 
schichtete Perovskit-Dunnfilme mit hoher Orientierung und 
boher Qualitit erzielt Aufierdem wurden Vakuum-Auf- 
darnpfungstechrriken verwendet urn Rime aus geschichte- 
tcn Perovskiten aurzuwachsen. Die gleichzcitig anhangige 
US-Patentanmeldung, Seriennr. 192130 mit dem Tuel 
"Single-Source Inermal Ablation Method for Depositing 
Organic-Inorganic Hybrid Rims" und die US-Paten ranmel- 
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dung Nr. 5 871 579 tmtdemltol "Two-Step Dipping Itch- DBXATT.T.TTCRTE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG 
tdque for the Reparation of Organic-Inorganic Ferovskite 

Thin Films", die aufden Anmelder dieser Anmeldung uber- Diese Erfindung verwendet organisch-anorganische Hy- 

tragen wurden, bezichen sich beide auf alternative Depositi- bridmatenalien ais halbleitende Kanale in DQnnfilm-FEft. 

onsverfahren fur organisch-anorganische Hybridmateria- 5 Organisch-anorganische Hybridmaterialien, (tie Komposite 

Mm, Die Offenbarung der zuvar erwUhnten Ansneldungen voo arganischen und anarganiscben Materialien im moleku- 

wird hicrin durch Verweis aufgcnomrDciL laren Maflstab beinhalten, bictea potenticll bohere Trfigcrbe- 

DemgemftB besteht cine Aufgabe dieser Erfindung darin, wegk'chkcifen als amorphes Silicium, wfihrend sic auBcr- 

eine verbessexte FET-Stniktur bermrzustellen, die edn orga- dern kostengunstig und leicht aufzubnngen sind. Die anar- 

nisch-aoorgairJschBS Hyhridrnalerial als halbleitepden Kanal 10 ganische Komponenre lietert (tie Bigeiischaft der hohen Be- 

verwendet wcglicfakcit eines kristallinen, anorgamschen Halblcitcrs, 

Sine weitere Aufgabe dieser Erfindung besteht in der Be- wfihrend die organise he Komponente zum Selbstaufbau des 

reit ateMung einer verbesserten PBT-Struktur. die rrrit gerin- Materials entweder aiis einer Lftsung oder aus der Gasphase 

gen Kosten gefertigt werden kann. bdtrSgt Die organisch-anorganiscben Hybridmaterialien 

is kormen dutch eine Anzahl von Techniken aufgebracht wer- 

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG den, die Atifschleuder-, Eintauchbescrnchtungs- oder ther- 

Tnigghe Afey Airnpfftirig g whTMVa n umfiassen. Wie bei crgarri- 

Bine FBT-Struktur gemflB der Erfindung verwendet ein schen Halbleitern sind diese \ferfahren kornpatibel mit den 

organisch-anorganisches Hybridrnaterial als den halbleiten- Anforderungen sowohl Mnskhtlich geringer Kosten als 

den Kanal zwischen Source- und Drahelektrode des Bau- 20 auch grofitlacbiger Deposition fur groBflacMge Anwendun- 

eleinents. Das argariisch-anorganische Material kombiniert gen. Die Niedertemperatur-ProzeSbfyTi ngimgen dieser De- 

die Vbrtcile eines azxxgamschen, kxistallinen Feststaffes mil posilionstechniken erttfihen anBerdem die MBglichkeit, 

jenen eines orgamschen Materials. Die anorganische Kon> diese Materialien auf Kunststofisubstralcn fur flexible An- 

ponente bildet ein aiisgedehntes, anorgamsches ein-, zwei- wendungen aiazuhringen, Im Allgcmeinen konnen orga- 

oder dreidimensioriales Netzwerk, urn die Eigenscfaaft hoher 25 msch-anarganische Hybridmaterialien in alien An wendun- 

TragerbeweglichkeitBn von anorgamschen, kxistallinen gen ersetzend eingesetzt werden, (tie fur organische Halblei- 

Feststoffen bereitzustelleiL Die orgamscbe Komponente cr- tennaterialien entwickelt wurden. Zusatzlich zur Einfacb- 

leichtert den Selbstaufbau dieser Materialien und ermOgiicht beit der Fertigung konnen die potentiell honeren Beweglich- 

es, daS die Materialien durch ™fiiehft Niedfirtemperatur- keuen dieser Materialien ihre Anwendung auf Bauelemente 

Pr^«»ith flHing tiri gft n t wi« rhm*h Anf«»hiftiiHftm TCntiii^hhe- 30 mil bttherer Geschwindjgkeit ausdehnen, als es gegenwartig 

schicntung oder thermische Veidampfung, aufgebracht wer- mil enrweder amorphem Silicium oder orgamschen Halblei- 

den. Die organische Komponente wird aufierdem dazu ver- tern moglich ist 

wendet, die elektronischen Eigeuschaften des anorgani- Die Erfindung beinhaltet einen Dflnnfilm-KET rxdt einem 

schen Netzwerks maBzusctmeidBrn, indem sie (tie Dimen- orgarnsch-anorganischen Hybridrnaterial als der aktiven 

sionalitSt der anorganischen Komponente und die elektroni- 35 Halbldterschicht Fig. 1 stellt ein Beispiel eines organisch- 

sche Kopplung zwischen anorgamschen reinheiten definiert anorganischen Hybridmaierials 10 dar, das auf einer dreidi- 

mensionalen Perovsldt-Struktur ABX3 basiert Die Pe~ 

KURZBESCHREIBUNGDERZEICHNUNGEN rovskit-Struktur bednhaltet BX^-Oktaeder 12 mil j 



men Ecken. Jeder Oktaeder 12 ist durch sechs X-Amonen an 

FIg> 1 stellt die Struktur eines Beispiels eines organisch- 40 den Vertices und einem B-Kation in der Mine definiert 

anorganischen Hyhridmaterials dar; in diesem Fall basic- (siehe Kri stall schema 18). Die A-Kationen sitzen in den 

rend auf der Perovskit-Stniktur. grofien LOcken zwischen den Okzaedem 1Z 

Fls> 2 ist ein Rontgcribeugurigsmuster (X-ray diffraction Anorganische geschichtete Vcrbindungcn, die auf der 

p atte rn) eines PherjethylanuiKxriuni-Znmo- dretdimensiorialen Perovskit-Struktur basieren, kann man 

did((PEA)2Snl4)-Rlms, der durch Aufschleudera in einer 45 sich varstellen, indem man einen "Schnitt 0 einer Dicke von 

TFT-Bauelementstrukhir aufgebracht wurde, n Schichten (n = 1 bis uneodlicb) entlang den <100>- oder 

Fig, 3 ist eine Querschmttansicht einer ersten TFT-Struk- <HG>Ebenen des Perovsldts mmrnt In den organise h-an- 

tur, in die ein organisch-anoigamscbes Hybridrnaterial als orgamschen Hybridrnaterialien werden die anionischen, ar> 

halbkd tender Kanal eingebaut ist cagamscben BX^- Oktaeder der Perovskit-Lagen durch ka- 

Flg. 4 ist eine Querschnithmsicht einer zweiten TFT- 50 rinnische, organische Molekflle 20 ladungsrniBig ausgegli- 

Strukrur, in die ein organisch-anorganisches Hybridrnaterial chen* die alternierende Schichten bilden und/oder in den A- 

als halbleitender Kanal eingebaut ist Kation-Zwischengitterpla^zen sitzen. Beispiele fur diese 

Fig. 5 ist eine graphische Darstellung von lbs in Abhan- Materialien beinhalten B = Gruppe 14 (TV A), Obergangs- 

gigkeit von Vers fUr einen TFT mit dem organisch- anorgani- metallelemente und Elements der selxenen Erden; X = Halo- 

schen Hybridrnaterial (PEA^ru^ als dem aktiven Halblei- SS gen (Q, Br oder I) und A = orgarnsches Ammoniiirn- oder 

termateriaL Diamrnonium-Katlon. Das organische Ammonium- oder 

Fig. 6 ist eine graphische Darstellung von Ids in Abhan- Diammonium-Kadon kann alipbatiseh, wie ein Alkan, oder 

gigkeit von Vpg fur einen TFT mil dem organisch- anorgani- aroraansch sein, wie in dem bereitgestelken Beispiel. An- 

schen Hybridrnaterial (FEA^nl* als dem aktiven Halblei- dere axomatische Moleknle beinhalten heterozyklische Mo- 

termateria^ das die beaten bis heute erreichten Charakteri- 60 lekule. Die arganischen Molekttle konnen isolierend, wie- 

stika zcigt derum wie in dem beratgestellten Beispiel, oder halblcitcnd 

flgr 7 ist eine graphische Darstellung von Iqs in Abhan- sein, wie Ougotrriophene. 

gigkeit von V w fur einen TFT mit dem organisch-anorgam- Anorganische Perovskit-Lagen 12 und organische 

schen Hybridrnaterial, das ein All^ldlanmionium-Kation Schichten 20 sind durch starke, ionische und Wasserstoff- 

(d. h. BDASnl* (Butyldiarnniordumzmnioo^) als das ak- 65 Bkdungen gebunden. Die ionische Bindung erfordcrt, daB 

dve Hamleiusnnaterial enthalt. (tie orgarnsch-anorgamsche Vexbindung eine speziflsche 

Stochinrnetrie aufweist und die orgamschen Molekflle an 
gut defimerten kristallographischen Stellen sitzen. Die Bin- 
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Himg zwiscben den orgamschen und anorgsmschen Schicb- 
tcn bewirkt, dafi diese Hybridmaterialien als kristalline 
Dflnnfilme aufgebracht werden oder als Einkristalle auf- 
wachsen. 

Big. 2 1st ein RQntgenbeugungsrnustBT des orgarrisch- an- 
organischen Hybridmaterial* Phenethylamnioriunmnnio- 
did (PEA)2SqLu das in einer TFT-Bauclcmcntstruktur auf- 
gebracht ist Das Vhrhaodensein lediglich der (00 1)-Reftek- 
tiooeo demonstriert, dafi rich das Material als gut orientier- 
tar, kriatallinex Dtonfilm abscheidet, wobel die organischen 
und anorgamschen Lagea parallel (oder mil scnkrcchter c- 
Achsc der Struktur) zu dem Halblritersubstrat liegen. 

Die oben beschriebenen orgamsch-anorgamscheu Pe- 
rovskite ebenso wie anderc arganisch-anorganische Hybrid- 
materialico komiixrieicn die Afarteile eines anorganischen, 
kristailinen Halbledters mit jenen does organischen Materi- 
als. Die arxjrgarrische Komponente bildet ein ausgedehntea, 
ancsganisches ein-, zwei- oderdgaidiinensioDates Netzwerk, 
urn potentiell die Eigcnschait der hohen TrSgerbcweglicb- 
keiten von anorganischen, kristallinea Feststofien bercitzu- 
stetlen. Die arganische X btnp on en te erleicbtert den Selbst- 
aufbau dif sgrM ut" 8 "^'" 1 TYkm gr mftglight, dieMateiia- 
lien dutch einfache Niedejtenipciatin^Ptozcfibedinguiigcn, 
wie Auf scMeudem, Eintauchbeschichtung oder thennische 
Verdampfimg, aufgebxacht werden. Die organische Kompo- 
nente wird auSerdem dazu verwendet, die elektroiiischen Ei- 
genschaften des anorganischen Netzwerks mafizuschnei- 
dern, indem sic die Dimensionalitat der anorganischen 
Kompooente und die elektroniscbe Kopplung zwiscben an- 
organischen Einheiten definiert 

Fig, 3 zeigt cine QucKchnittansicht ciner typischen TFT- 
Bauelementstnikuir 30. Der TFT 50 beinhaltet eine Schicht 
32 aus oiganisch-anorganischern HybridrnateriaL Die 
Schicht 32 ist ein organisch-anorganischer Perovskit und 
dient als halblei tender Kanal zwiscben Source- und Drain- 
elektroden 34 und 56. Die Orienderung des Materials, wie 

zweidlmerisionalen anorganischen Lagen 12 die elektrische 
Verbindung zwischen Source- und Drainelektroden 34 und 
36 liefem. Die Konduktanz des organisch- anoiganischen 
Halbleiters wild fiber eine elekHisch isolierende Schicht 38 
tnnweg, wie einen dunnen SiOrFilm, durch eine Gate-Elek- 
trode 40 (wie cine entartet dotierte n^-Siliciumschicht) mo- 
duliert, die sanitlich von dem Substrat 42 getragen sind. 

Das arganisch-anorganische Hybridmaterial 32 karm ent- 
weder var oder nach der Metalldeposttion der Source- und 
Drainelektroden 34 und 36 aufgebracht werdcn. Eine erst 
danach erfblgende Aufbringung von oiganisch-anorgani- 
schern Hybridmaterial 32 reduziert das Mafi, in welchem 
das Material potermell scbad^genden, boben Temperaturen 
wahrend einer Metallisierung ausgesetzt ist 

Wennglcich Fig. 3 eine typische FET-Stniktuxanordnung 
darstelh, werden auch alternative Stnikturen als innerhalb 
der Grenzen der Erfindung angesehen. Siehe Fig. 4, in der 
die jeweiligen Ebmente einer altemativen FET-Struktur 
dargesteilt undidentisch zu Fig. 3 bezeichnet sind. Alterna- 
tive Substrate umfassen Kunststoffe, wie Polyimid und 
Folycarbonat, die dazu verwendet werden kdnnen, flexible 
Bauelemente mrrzubanen. In einer derartigen Anordnung 
werden sn-ukmrierte Mctau-Gateclektroden auf dem Sub- 
strat entweder durch eine Schattenmaske oder durch Photo- 
lithographic aufgebxacht Der Gate-Isolator wind dann durch 
eines einer Vielzahl von Veriahren aufgebracht, die Auf- 
scMeudern, chemiscbe Gasphasenabscheidung, Sputtem 
oder Vakuumdeposidon umfassen, jedoch nicht darauf be- 
schrankt sind. Das ocgarnsch-anarganische Hybridmaterial 
sowie Source- und Drain-EIektroden werden dann aufge- 
bracht, wie oben bcschricbcn. 



to 
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In Fig, 5 sind vorlaufige Daten gezeigt, welche die ge- 
wunschte fddmodulierte Konduktanz und StromsSttigung 
fur einen TFT darstellen, der mit dem organisch-aiiorgani- 
schen Hybridmaterial (PEAkSnl* bergestelll wurdc. In dem 
yermessenen Bauelement wurde eine (PEA^nl^-Scbicht 
von* 100 A aus Acetomtril auf ein 5.000 A dickes SiOj- 
Gateoxid aufgeschleudert Der halblei tende Kanal war 
durch Au-Elektroden zu einer Lange von 70 urn und einer 
Brdte von 1500 um defimert Im Allgerneinen bilden Me- 
talle mit ho her Austrittsarbeit, wie An, Pd und Pt, "gute" 
ohmsche Kootakre zu diesem organisch- anorganischen Hy- 
bridmaterial (PBAhSnL* ist ein "p-leitendes" Material, da 
es Ldcher durch die Halbleherscmcht tnmsportierL Dies ist 
affensichtlich, da der StromfluB durch den halblei tenden 
Kanal Cb) mit zunehrnender negativer Gate- Vbrsparmung 
(V G ) und Source-Drain-Spannung (Vds) zuniramL Fig. 6 ist 
eine graphische Darstellung von log in Abhangigkeit von 
Vqs nlr einen TFT mit dem ctrgaiiisch-anorganischen Hy- 
bridmaterial CPBA)2$nl4 als dem aktiven Halbleitermaterial, 
das die besten Eigenschaften zeigt, die bis heute erzielt wur- 
den. 

Fig. 7 ist eine graphische Darstellung von Iq$ in Abh&n- 
gigkeit von Vps fOr einen TFT mit dem organisch- anorgani- 
schen Hybridmaterial, das ein Alkyldiammonium-Kation 
(d. h. BDASnU (Butyldjanrnxooiuni2dnniodid) als aktives 
Hamlestenuaterial enthalt. 

Wermgleich BewegUchkeiten von 0,06 cmVV • sec bis 
0^5 cnr/V * sec niedriger als die erwarteten intrinsischen 
Werte sind, kumimm sie beredts jenen von amorpbem Sili- 
cium und jenen der besten czganischen Halbleiter nahe. 

Bemen^cnswerterweise Bind diese Be weglichkei ten boner 
als fur aufgeschleuderte organische Halbleiter. Es wird er- 
wartet, dafi die Erzielung der bdoeren intrinsischen Beweg- 
lichkeiten erreichbar ist Wenngleich Feldeffektbeweglich- 
keiten nicht gemessen wurden, liegen Berichte von Hall-Ef- 
fekt-Beweglichkeiten im Bereich von "1 cn?/W • sec bis 
100 cnrtyV • sec. Wenngleich die Beziehung zwischen Hall- 
Beweglichkeiten und Peldeffektbeweglkhkeiten komplex 
sein karm, wird in einer einfachen Theorie angenornmen, 
dafi sie proportional sind. Daher legen es diese hohen Hall- 
Effekt-Beweglichkeiten nahe, dafi flhriligh hohe PeJdefiekt- 
Beweglichkeiten erzielt werden kdnnen, die jene von amor- 
phem Silicium ubersteigen. ZusStzlich dazu, dafl die orga- 
nisch-anorganischen Hybridmaterialien hohe Beweglichkei- 
ten versprechen, kdnnen sie auch durch kostengflnstigere 
Prazefitechniken als jene aufgebracht werden, die fur anar- 
ganische Feststoffc Qblich sind. Die Techniken umfassen 
Aufsciileudern, Eintauchbeschichtung oder thermische Ver- 



so Die ekktronischen Eigenschaften von organisch- anorga- 
nischen Hybridmaterialien kfinnen durch die Chemie maB- 
geschneidert werden. Es gibt einen wdten Bereich von or- 
ganischen und anorganischen Komponenten, die als das or- 
ganisch-anorgaxdsche Hybridmaterial verwendet werden 
SS kckmen. Die einzige Arifcrdening fQr diese Anwendung be- 
steht darin, dafi eine oder beide aer organischen und anorga- 
nischen Komponenten halblei tend ist/sind. Materialien mit 
gewurrschten Eigenschanen kdnnen durch Warden dor Che- 
mie, der Krislallstruktur und der Dunensionalitat der anar- 
60 ganischen Komponente sowie der Lange und der chemi- 
schen FunktionalitSt der organischen Komponente entwor- 
fen werden. Die FlexibilitSt der Chemie von organisch- anor- 
ganischen Hybridmaterialien kann dazu verwendet werden, 
sowohl a- als auch p-leitende Transportmaterialien herzu- 
fi3 stellen, die fur kompkmentar-logische und normale Ein- 
oder Aus-TFR erwunscbt sind. 

Es versteht sich, dafi die vorstebende Beschreibung ledig- 
lich iUustrativ fur die Erfindung isL Verschiedene Altemati- 
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ven und Modiflkationen konnen durch edoen Fachmann 
otane Abwdchung von der Erfindung in Betracht gezogen 
werden. DcmgemaB 1st die voriicgcndc Erfindung bo ge- 
dacht, daB sie allc dcrartigen Allernativen, Modifikatioom 
und Variationen urnfaBt, die in den Umfang der beigefOgten 
Anspruche fallen. 

Patent ansprUche 

1. Pddeflfekttxaasiat Pf ndt 

einem Sourcc-Bcidch und eincm Drain-Bcrcich; 

cmer Kanalscbicht die sich zwischen demSource-Be- 

rekh und dem Diain-Beieich eratreckt, wobei die Ka- 

nalschicht ein halbkitendes, organisch-anorgaiiisches 

Hybridmatt^bemhallet; 

einem Gate-Bereich, dcx in bcabstandeter Nachbar- 
schaft zu der Kanalscbicht angeordnet ist, und 
einar elektrisch isolierenden Schicbt zwischen dem 
Gate-Bereich und dem Source-Bereich, dem Dndn-B e- 
rekhual der Kanalscbicht. ^ ^ 

wobei der Source-Bereich, die 'ggn«l«cliirht und der 
Drain-Bereich auf einer Oberflaehc ednes Substrates 
angeordnet sind, wobei die elektrisch isotierende 
Schicht ffber der Kanalscbicht angeordnet ist und sich 
von dem Source-Berekh zu dem Drain-Bereich er- 
Btreckt und wobei der Gate-Bereich uber der elektrisch 
isoUerenden Schicht angeordnet ist 

3. Felder&kttransistof; wie in Anspiuch 1 angegeben, 
wobei der Gate-Bereich als Gateschicht auf einer Ober- 
flache eines Substrates angeordnet ist, die elektrisch 
isolietende Schicht auf der Gate-ScMcht angeordnet ist 
und der Soiirce-Bereich, die Kanalschicht sowie der 
Drain-Bereich auf der elektrisch isolierenden Schicht 
angeordnet sind. 

4. Fcldcffckttransistor, wie in Anspruch 1 angegeben, 
wobei das arganisch-anexganische Hybridmaterial ein 
Material ist, das besteht aus; arganischen Kornponen- 
ten und anorganiscben Komponentea, die auf einem 
molekularen Niveau zusammengemischt sind, und wo- 
bei (i) das Material durch ein irn wesentlichen festes 
Verhalmia jeder arganischen Komponente zu jeder an- 
organischen Komponente charakterisiert ist; wobei (B) 
wenigstens eine Komponente halbleitend ist; und wo- 
bei (iii) sowohl die arganische als aucfa die anargam- 
sche Komponente Krafts zeigea, die edoen Selbstauf- 
bau zwischen diesen in eine vorhersagbare Anordrnmg 
ermOglichea 

5. Felder&kttransistDr, wie in Anspruch 1 angegeben, 
wobei das halbleilende, organisch-anoxganische Hy- 
bridmaterial eine anorganische Komponente nrit einer 
kristaUinen Perovskit-S truktur beinhaltet 

6. FeldefleknTansistor, wie in Anspruch 5 angegeben, 
wobei das halbleilende, organisch- anorganische Hy- 
bridmaterial ein AlkytocsMammonium-Kation bein- 
haltet 

7. Feldeffeknransistor, wie in Anspruch 5 angegeben, 
wobei das halbleilende, arganisch-anarganische Hy- 
bridmaterial PbeQemylammnmuTTirinniodid 
(PEA)iSnl4 ist 

8. Feldeffekttransistor; wie in Anspruch 5 angegeben, 
wobei das halbleilende, caganisch-an arganische Hy- 
bridrnateoal ein Alkyldiammonkun-Kation beinhaltet 

9. Felfcffekttransistor, wie in Anspruch 8 angegeben, 
wobei das halbleilende, org anisch- anorganische Hy- 
bridmaterial BDASnl* (Buryldiammoniumzinmodid) 
als Halbleitennaterial ist 

10. Feldeffekttransistot; wie in Anspruch 1 angegeben, 
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wobei das Substrat ein flexibles Material beinhaltet 
11. Felfcflekttransistcc, wie in Anspruch 1 angegeben, 
wobei das Substrat ein Kunststoffinaterial beinhaltet 
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